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La presente invention concerne un procede de fabrication de preformes 
de fibres optiques a gradient d'indiee, en particulier a gradient d'indiee 
parabolique . 

Depuis que les proprietes de transmission des fibres optiques a faibles 
pertes ont ete mises en evidence, plusieurs methodes ont ete utilisees pour 
la fabrication de preformes en verre de silice destinees a l'etirage des 
fibres. L'une de ces methodes utilise I'hydrolyse dans la flamme d' un chalumeau 
oxyacetylenique, de composes hydrolysables du silicium, notamment de composes 
halogenes gazeux de celui-ci, qui, en presence d'oxygene, foment une suie 
que l'on fait deposer sur un mandrin tournant et qui est vitrifiee ulterieu- 
rement et separee du mandrin pour etre etiree. L'autre methode utilise le 
depot en phase vapeur a I'interieur d'un tube de silice, de poudre de silice 
ou de silice dopee qui vient s'agreger sur les parois internes du tube, 
cette silice etant egalement due a la decomposition de composes halogenes 
gazeux du silicium ou d' elements dopants : germanium, bore, phosphore, etc... 

Toutefois, ces deux methodes ont 1* inconvenient de ne donner que des 
preformes de courte longueur (un metre au maximum), done de limiter a quelques 
kilometres la longueur de fibres pouvant etre etiree a l'aide de ces preformes. 
Mais, elles permettent par contre , assez facilement, la realisation de fibres 
a gradient d'indiee dont la grande largeur de bande de frequences transmis- 
sibles est actuellement bien connue. 

Plus recerament, des methodes de fabrication continue de preformes 
ont ete proposees, en particulier par depot axial (et non plus radial) de 
silice ou de silice dopee sur un mandrin de depart, en utilisant notamment 
I'hydrolyse a la flamme. Toutefois, celle-ci presente le grave inconvenient 
de laisser subsister des ions OH dans la silice (du fait de la presence 
d'hydrogene ou de composes hydrogenes dans la flamme), ce qui cree des bandes 
d'ab3orption pre judiciables a la transmission du rayonnement infrarouge. 
On a bien propose de remplacer I'hydrolyse a la flamme par l'emploi d f un 
chalumeau a plasma, mais on ne salt pas, dans ce cas, realiser la gradation 
d 1 indices de la silice en fonction du diametre qui est si favorable a la 
transmission de signaux a large bande. 

La presente invention a pour but la fabrication continue de preformes 
par projection axiale de la silice produite ou fondue dans un chalumeau 
a plasma sur un mandrin de depart, tout en permettant l'obtention d'un profil 
d'indice de forme parabolique ou semi-parabolique , pour reduire la distorsion 
des signaux transmis . 

Le procede selon 1" invention est caracterise en ce que l f on introduit 
entre au moins trois paires d' electrodes d f au moins un chalumeau a plasma- 
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a, entre les electrodes d'une premiere paire un melange d'un compose hydrolysabl 
<Ju sxllcium, d'un gaz rare et d'un gaz oxydant, 

b/ entre les electrodes d-une deuxieme paire un melange d'un compose hydrolysabl 
du silxcium, d'un compose hydrolysable d'un element dopant reduisant ou 
augmentant 1'indice de refraction de la silice solide fonnee par hydrolyse 
du compose du silicium e t depot sur un mandrin refractaire, d'un gaz rare 
et d'un gaz oxydant, 

c/ entre les electrodes d'une troisieme paire, un melange d'un compose hydroly- 
sable du silicium, d'un compose hydrolysable d'un element dopant reduisant 
ou augmentant 1'indice de refraction de la silice formee par hydrolyse du 
compose du silicium et de P 6t sur un mandrin refractaire, d'un gaz rare et 
d'un gaz oxydant, 

la nature ou la proportion de compose hydrolysable de 1'element dopant intro- 
mit respeotivement entre les electrodes de la deuxieme paire et de la troisieme 
Paire et la disposition relative des trois paires d'electrodes etant telles 
que 1 on obtienne dans une zone axiale du depot sur le substrat solide un 
depot a base de silice d'indice de refraction relativement eleve, dans une 
zone intermediate un depot a base de silice d'indice de refraction moyen 
Plus faxble et dans une zone externe un depot a base de silice d'indice 
de refraction moyen encore plus faible, 

et en ce que 1'on depose sur ledit mandrin refractaire, suffisamment eloigne 
des paires d'electrodes pour que les plasmas issus des intervalles entre 
celles-ci se melangent partiellement, et s'eloignant progressivement desdites 
paares d'electrodes, la silice eventuellement chargee d'element dopant issue 
de chacune desdites paires d'electrodes. 



sui vantes 



II comporte en outre de preference au moins 1'une des caracteristlques 



- le chaluneau a plasma est a electrodes multiples coaxiales, et le 
mandrin refractaire est circulaire et coaxial au chaluneau . 

^ - 1'on utilise trois chaluneaux a plasma adjacents, et le mandrin 
refractaire est un mandrin conique rotatif autour de son axe et de demi- 
angle de sommet complemented de 1'angle commun des axes des chaluneaux 
avec son axe de rotation. 

- 1'on fait passer les plasmas issus desdites paires d'electrodes 
a travers un champ electromagnet! que a haute frequence. 

11 est decrit ci-apres, a titre d'exemples et en reference aux figures 
du dessin annexe, des precedes et dispositifs de fabrication de preformes 
de fibres optiques a gradient d'indice de forme parabolique selon 1'invention 
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dans lesquels 1'element dopant est du bore, qui abaisse 1» indice de refraction 
de la silice. 

Dans une variante de 1' invention, representee dans la figure 1, un 
chalumeau a plasma 10 comporte plusieurs electrodes concentriques 11, 12, 
13 et 14, isolees electri quern ent les unes des autres et reliees a des tubulures 
externes telles que 15, 16, 17 et a des sources de potentiel continu ou 
alternatif telles qu'un arc puisse se produire entre deux electrodes adjacentes. 

On fait arriver entre le3 electrodes centrales 11 et 12 un melange 
d^xygene, de tetrachloride de silicium et d 1 un gaz neutre (argon ou helium). 
Ce melange est ionise par l'arc et, du fait de la pression des gaz, une 
flamme chargee de poudre de silice sort par 1* orifice entre les electrodes. 
On envoie de meme, entre les electrodes medianes 12 et 13 un melange d'oxygene, 
de tetrachloride de silicium, de gaz neutre et de trichlorure de bore BC1 3 , 
qui se transforme en oxyde de bore dont le melange a la silice fondue a 
pour effet de diminuer son indice de refraction. On envoie egalement entre 
les electrodes externes 13 et 14 un melange d'oxygene, de tetrachloride 
de silicium, de gaz neutre et de trichlorure de bore, ce dernier etant toutefois 
en proportion plus forte que dans l'espace annulaire entre les electrodes 
medianes 12 et 13. Dans leurs trajets a la sortie des electrodes, les flammes 
concentriques se melangent parti el lement , de sorte qu'il se forme une variation 
quasi continue de concentration de I'element dopant (ici l*oxyde de bore) 
quant on s'ecarte de l*axe de la flamme vers sa peripheric 

La poudre de 3ilice fondue, plus ou moins chargee en oxyde de bore, 
vient se deposer sur un mandrin de depart 18 tournant ou non autour de son 
25 axe 19 et presentant une face plane tournee vers la flamme ; ce mandrin 

de depart peut etre soit en silice, soit en graphite ou en platine, de maniere 
a resister a la chaleur provenant du chalumeau multiple a plasma. Ce mandrin 
est mu d'un mouvement de translation axial, de maniere a s« eloigner de l f embou- 
chure du chalumeau au fur et a mesure que le depot de silice plus ou moins 
dopee s^paissit. On concevra qu'en ajustant les debits de gaz halogenes 
admis dans les differents es paces annulaires, et en profitant de l'interpene- 
tration des gaz chauds entre flammes concentriques, 11 soit possible de 
produire un depot de silice et d' oxyde de bore sous forme d'un barreau dont 
l f indice de refraction croisse en allant du centre vers la peripheric suivant 
35 une loi aussi voisine que possible d 1 une forme parabolique ou semi-parabolique 
de la forme : 

n = n Q Jj - ^(a^ l T exposant c?(, etant voisin de 2. 

Dans une variante partlculiere de 1* invention, representee dans la 
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ITdTrri ^ flanUneS ° hare ' eS ^ P ° Udre de 3iliCe Plua ° u moina do ^ e 3 °<*ant 
des dxfferents espaces annulaires entre electrodes d'un chaluneau a plasma 

tel que celui de la figure 1, pa S sent dans une spire 1 9 A etablissant un 

TZl d eleCt 7 a6n4tiqUe » la de quells megahertz, ce qui a pour 

effet de renforcer I'lonisation des gaz en elevant leur temperature et, 
Par la -meme, de favoriser la formation de silice et d'oxyde de bore a partir 
des composes halogenes gazeux de depart. 

Dans une autre variante de 1- invention, representee dans la figure 3 
ce sent plusieurs chaluneaux a plasma tela que 20, 21, 22 formes chacun ' 
de deux electrodes annulaires entre lesquelles des tubulures 2 3 2* 25 
Permettent d'amener des flanges gazeux d'oxygene, de tetraehlorure'de silicium, 
de gaz inerte et de quantites croissantes de trichlorure de bore BC1 
Les axes des trois chaluneaux disposes cote a cote sont inclines d'un'angle Q 
Par rapport a 1'axe 26 du mandrin tournant 27. Ce mandrin tournant presente 
une face effilee 28 en forme de cone tournee vers les sorties des cLuneaux 
a plasma de sorte que, au fur et a mesure de la progression des depots, 

ZZ H T C ° UCheS PlUS Pr ° CheS ^ 1?aXe S ° nt *~ ^re* 

Par le chaluneau 20, tandis que le chalumeau 21 depose les couches interme- 

dxaires et le chaluneau 22 les couches externes, la teneur en oxyde de bore 
20 de la silice deposee allant croissant de Laxe vers la peripheric. En faisant 
varier les distances entre chaluneaux, les teneura en trichlorure de bore 
admxs dans les tubulures 24 et 25, et la valeur de Wangle 0 , il sera 
possible de faire varier l-indiee de refraction de la matiere deposee sur 
le nandrin 27 au fur et a mesure de son mouvement de translation de maniere 
25 Que cet indice suive une loi continue parabolique ou seml-parabolique en 
fonction de la distance du point consider* par rapport a 1-axe du mandrin. 

Si cheque chaluneau depose une epaisseur -de- de silice ou de silice 
dope, durant le temps dt , la vitesse de translation du mandrin dans le sens 
de l'axe sera : 

30 v _ 1 de 

sin 6 dfc 

et la distance extreme rapportee a l'axe de rotation entre les zones actives 
des flammes des chaluneaux a plasma sera : 

d = 3 * tant le rayon 1 ue 11 °n veut donner au barreau de silice 

35 forme par le depot. En admettant que le rendement de la reaction 

2 BC1 3 + 3 0 2 B 2 0 3 + 3 Cl 2 

soit lineaire avec la concentration de trichlorure de bore admis dans les 
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tubulures des chalumeaux, les concentrations de BC1 3 devront etre dans les 

rapports 1 , 2 et 8 dans les arrivees aux chalumeaux 20, 21 et 22, si l'on 
veut que le profil d'indice obtenu soit parabolique (on adraet pour cela 
que la variation d'indice est sensiblement lineaire avec la concentration 
en oxyde de bore de la silice depose e). 

Comme pOur le chalumeau a plasma a electrodes multiples, on peut egalement 
renforcer l'ionisation des gaz du plasma et favoriser la formation de silice 
et d* oxyde de bore en elevant leur temperature a l*aide de spires 29, 30, 
31 (figure 4) etablissant a leur interieur des champs electromagnetiques 
de frequence de quelques megahertz. 

Bien entendu, la composition des agents dopants incorpores a la silice 
(ici ^oxyde de bore) n'a ete donnee qu'a titre d'exeraple ; on pouvait tout 
aussi bien utiliser du trichlorure de phosphore PCl^, de 1 1 oxychlorure de 
phosphore POCl^ ou bien du tetrachloride de germanium, ajoutes aux melanges 
gazeux introduits dans les diffe rents chalumeaux a plasma, sans sortir du 
cadre de la presente invention. 

II sera meme recommande, dans le cas de dopants particular em ent volatils 
sous I'action de la chaleur, comme l»oxyde de germanium Ge0 2> de faire arriver 
ceux-ci ainsi que la silice sous forme de poudres tres fines dans les tubulures 
d f amenee aux chalumeaux, et de prevoir un moyen d' evacuation de la chaleur 
apportee au mandrin, comme par exemple, un jet d f air comprime place a la 
suite des differents chalumeaux de maniere a ref roidir les depots obtenus 
au fur et a. mesure de l'avancement du mandrin. 

Par ailleurs, si l'on utilise un element dopant qui au©nente l'indice 
de refraction de la silice, on fait arriver le melange gazeux le plus riche 
en element dopant sur la zone axiale du support de depot de la silice, et 
le melange gazeux exempt d'element dopant dans la zone externe . 

On peut utiliser a la fois un element dopant abaisseur d'indice de 
la silice et un element dopant augmentant l'indice, tel que le germanium 
ou le titane. 

Bien que les variantes de realisation du procede et du dispositif 
de 1' invention qui viennent d'etre decrites en reference aux figures paraissent 
preferables, on comprendra que di verses modifications peuvent leur etre 
apportees sans sortir du cadre de 1" invention. 
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RE VENDI CATIONS 

1/ Precede de fabrication de preforraes de fibres optiques a gradient d'indlce 
carauter-ise en ce que l'on introduit entre au moins trois paires d'electrodes 
d'au moins un chaluneau a plasma : 
5 a/ entre les electrodes (11, 12) d'une premiere paire, un melange d'un compose 
hydrolysable du silicium, d'un gaz rare et d'un gaz oxydant, 

b/ entre les electrodes (12, 13) d'une deuxieme paire, un melange d'un compose 
hydrolysable du silicium, d'un compose hydrolysable d'un element dopant 
reduisant ou augmentant l'indice de refraction de la silice solide formee 
10 par hydrolyse du compose du silicium et depot sur un mandrin refractaire (18), 
d'un gaz rare et d'un gaz oxydant, 

c/ entre les electrodes (13, 14) d'une troisieme paire, un melange d'un 
compose hydrolysable du silicium, d'un compose hydrolysable d'un element 
dopant reduisant ou augmentant l'indice de refraction de la silice formee 
15 par hydrolyse du compose du silicium et depot sur un mandrin refractaire, 
d'un gaz gaz rare et d'un oxydant, 

la nature ou la proportion de compose hydrolyse de 1 'element dopant introduit 
respectivement entre les electrodes de la deuxieme paire et de la troisieme 
paire et la disposition relative des trois paires d'electrodes etant telles 
que l'on obtienne dans une zone axiale du depot sur le substrat solide un 
depot a base de silice d'indice de refraction relativement eleve, dans une 
zone intermediate un d4pot a base de silice d'indice de refraction moyen 
plus faible et dans une zone externe un depot a base de silice d'indice 
de refraction moyen encore plus faible, 
25 et en ce que l'on depose sur ledit mandrin refractaire, suffisamment eloigne 
des paires d'electrodes pour que lea plasmas Issus des intervalles entre 
celles-ci se melangent parti ell em ent, et s'eloignant progress! vement desdites 
paires d'electrodes, la silice eventuellement chargee d'element dopant issue 
de chacune desdite3 paires d'electrodes (figure 1). 

2/ Precede selon la revendication 1, caracterise en ce que le chaluneau 
a plasma (10) est a electrodes multiples coaxiales, et en ce que le mandrin 
refractaire est circulaire et coaxial au chaluneau (figure 1). 
3/ Precede selon la revendication 1, caracterise en ce que l'on utilise 
trois chaluneaux a plasma adjacent* (20, 21, 22), et en ce que le mandrin 
refractaire (27) est un mandrin conique rotatif autour de son axe et de 
demi-angle de sommet complementaire de 1' angle commun des axes des chaluneaux 
avec son axe de rotation. 

1/ Precede selon l'une des revendi cations 1 a 3, caracterise en ce que l'on 
fait passer les plasmas issus desdites paires d'electrodes a travers un 
champ electromagnetique a haute frequence (19A, figure 2). 



30 



35 



HO 



D*ierv-v»»rv ,co 



2447890 



5/ Dispositif de raise en oeuvre du procede selon la revendi cation 2, caracte- 
rise en ce qu 1 il coraprend un chalumeau a plasma a M electrodes coaxiales (11, 
12, 13, 1*0, des orgemes ( 15, 16, 17) d * introduction dans les intervalles 
entre chaque paire d f electrodes de melanges gazeux, contenant un compose 
5 hydrolysable de la silice et event uellement un compose hydrolysable d'un 

element dopant, des circuits electriques pour engendrer des plasmas a partir 
de chacun desdits melanges gazeux, et un substrat solide circulaire refractaire 
(18) coaxial au chalumeau a plasma et muni de moyens de translation l f eloignant 
dudit chalumeau a une vitesse egale a la vi tease de depot de la silice. 
10 6/ Dispositif selon la revendi cation 5, caracterise en ce qu'il comprend 

en outre un bobinage (19A) d f etablissement d'un champ electrique de frequence 
de quelques megahertz, coaxial au chalumeau a plasma et au mandrin refractaire 
et dispose entre ceux-ci . 

7/ Dispositif de mise en oeuvre du procede selon la revendication 3, caracterise 
15 en ce qu'il comprend trois chalumeaux a plasma identiques disposes en paral- 

lele^20, 21, 22), des organes (23, 24, 25) d« introduction entre les electrodes 
de chacun des chalumeaux a plasma de melanges gazeux contenant un compose 
hydrolysable de la silice et eventuellement un compose hydrolysable d f un 
element dopant, un mandrin conique rotatif (27) d'angle au sommet faible 
20 et faisant avec les axes des chalumeaux a plasma un angle com pie mental re 
de son demi-angle au sommet, et des moyens imprimant au mandrin conique 
une translation selon son axe (26) faisant passer la zone de son sommet 
initial successivement devant les axes des trois chalumeaux a plasma a une 
vitesse assurant un depot d'epaisseur uniforme de silice ou de silice dopee 
25 sur sa surface externe. 
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FIG.3 



FIG.4 
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